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НАПРЯМКИ ВДОСКОНАЛЕННЯ СТАНДАРТІВ НА СВІТЛОДІОДНУ ТЕХНІКУ 
ТА ОСВІТЛЕННЯ З ЇЇ ВИКОРИСТАННЯМ 
 
Проведений аналіз чинних в Україні нормативних документів, що встановлюють вимоги до світлотех-
нічних параметрів світлодіодних виробів та методів їх вимірювання, а також вимоги стандартів до світ-
лодіодного освітлення та відповідність їх міжнародним стандартам. На основі проведеного аналізу літе-
ратурних джерел та власних досліджень зроблені висновки та пропозиції, щодо вдосконалення норматив-
них документів та розроблення нових національних стандартів на основі публікацій Міжнародної Комісії з 
освітлення. 
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Постановка проблеми 
Сучасні погляди на роль штучного освітлення в 
житті людини далеко виходять за ті рамки, що існу-
вали ще два десятиріччя тому. Недавні медико-
біологічні дослідження показали, що світло крім 
зорових функцій спричиняє на організм людини 
незоровий біологічний та психологічний вплив. Це 
означає, що хороше освітлення позитивно впливає 
на здоров’я, благополуччя, бадьорість і навіть на 
якість сну [1, 2, 3, 4, 5]. Дослідження впливу освіт-
лення перед сном виявило, що в першій половині 
періоду сну лампи з підвищеною корельованою 
колірною температурою (далі – ССТ), знижують 
глибину сну сильніше ніж лампи з більш низькою 
ССТ [6]. 
Дослідження в галузі світлодіодної техніки та її 
широке впровадження для загального освітлення 
призвело до інтенсифікації досліджень впливу світ-
ла на зорові та незорові функції, а також на ергоно-
мічність та безпечність світлодіодного освітлення. 
Світлодіоди є інноваційною, швидко прогресуючою 
продукцією яка сьогодні займає домінуючі позиції в 
світлотехніці. З точки зору світлової ефективності та 
тривалості горіння зі світлодіодами не можуть кон-
курувати жодні інші джерела світла, що застосову-
ються для внутрішнього освітлення. Але не тільки 
енергоефективність та надійність є перевагами світ-
лодіодного освітлення. Світлодіодні джерела світла 
мають широкі функціональні можливості для ство-
рення інтелектуальних систем освітлення, для ди-
зайнерських рішень, не містять небезпечних речо-
вин та інш. 
Одночасно з прогресом світлодіодної техніки 
та новими відкриттями біологічного та психофізич-
ного впливу світла на організм людини було вияв-
лено цілий ряд проблем, які потрібно вирішувати 
для розвитку світлодіодного освітлення. 
Актуальним питанням є також розроблення 
норм по захисту від незорових біологічних впливів 
світла, фотобіологічної безпечності світлодіодної 
продукції, оцінювання безпечності пульсації світло-
вого потоку, блискавості та інш. Саме ці питання 
розглядаються в даній роботі. 
За останнє десятиріччя на світлодіодні лампи 
та світильники, а також на методи вимірювання їх 
фотометричних та колориметричних характеристик 
в Україні створена сучасна нормативна база [7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Впровадження гармоні-
зованих з європейськими стандартів на освітлення 
(ДСТУ ЕN 12464-1 [18], ДСТУ EN 12464-2 [19]) та 
нової редакції ДБН В 2.5-28:2018 [20] стало значним 
кроком до широкого впровадження світлодіодної 
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техніки в різні сфери освітлення. Але не всі встано-
влені нормативними документами вимоги до світло-
діодного освітлення на сьогодні задовольняють 
останнім досягненням науки, вони уже потребують 
уточнення. Це стосується зокрема фотобіологічної 
безпеки та незорових впливів світла, пульсації світ-
лового потоку, контролю блискавості, оцінювання 
дискомфорту, оцінювання якості кольоропередаван-
ня та інш. 
Формулювання мети статті 
Мета даної роботи: 
1) аналіз вимог до освітлення з врахуванням 
фотобіологічної дії та незорових ефектів світла; 
2) аналіз чинних в Україні нормативних доку-
ментів на відповідність сучасним вимогам; 
3) аналіз досвіду різних країн щодо встанов-
лення вимог до освітлення з врахуванням останніх 
досягнень науки в галузі фотобіології, медицини, 
психології та інших наук; 
4) розроблення пропозицій по удосконаленню 
нормативної бази в Україні. 
Аналіз стану проблеми 
В 2002 році в сітківці ока був відкритий третій 
тип клітин-рецепторів, який відповідає за біологіч-
ний вплив світла на організм людини. Біологічна 
чутливість нового рецептора до світла з різним спе-
ктральним складом суттєво відрізняється від зорової 
чутливості. Тоді як максимум зорової чутливості 
для денного зору відповідає жовто-зеленій області 
спектра, максимум біологічної чутливості припадає 
на синю область. Такі властивості важливі для ство-
рення за рахунок змінення колірності від холодно-
білої до тепло-білої біологічно активного або біоло-
гічно неактивного (розслаблюючого) освітлення [1]. 
Рядом досліджень підтверджено що короткохвильо-
ве світло в порівнянні з більшими довжинами хвиль 
ефективніше викликає фазовий зсув циркадної сис-
теми та пригнічення секреції мелатоніну, підвищує 
почуття бадьорості, підвищує частоту серцевих 
скорочень, температури тіла та експресію генів біо-
логічного годинника [3]. Джерела світла з високою 
ССТ викликають у людей більш сильні нейропове-
дінкові реакції, ніж лампи з низькою ССТ. 
Враховуючи, що світло для людей є не тільки 
засобом отримання зорової інформації але й здійс-
нює на них незоровий вплив в ряді наукових праць 
висловлюється думка, про невідповідність систем 
світлових вимірювань сучасним реаліям і необхід-
ність розроблення нової системи світлових вимірю-
вань, яка буде враховувати аспекти регулювання 
циркадної та ендокринної системи, а також нейро-
поведінкових реакцій, що викликаються впливом 
світла [1, 2, 3]. 
Для забезпечення комфортних умов праці та 
відпочинку уже сьогодні необхідно враховувати 
циркадні ритми організму людини. До освітлення, 
що враховує ці впливи, застосовується термін «біо-
логічно та емоційне ефективне освітлення». Систе-
ми освітлення, спроектовані за принципами, що 
враховують біологічні та емоційні ефекти світла, 
мають забезпечувати якісне кольоропередавання та 
змінення протягом дня наближені до природних 
рівнів освітленості та спектрального складу випро-
мінення, тобто освітлювальні системи повинні ко-
піювати природне освітлення Сонцем. 
Електричне освітлення є великим споживачем 
електроенергії, тому енергоефективність є надзви-
чайно важливою вимогою до освітлення. Одночасно 
для споживачів необхідно мати і якісне освітлення. 
Якість освітлення відіграє важливу роль при вико-
нанні зорових робіт та біологічних функцій організ-
му людини. Необхідний баланс між енергоефектив-
ністю та якістю освітлення. Про це наголошується в 
багатьох публікаціях [21, 22]. Зокрема в [21] сфор-
мульовані основні критерії енергоефективності та 
якості освітлення. Мірою енергоефективності є чис-
ловий показник (кВтгод/м2рік) кількість електрое-
нергії, що витрачається на освітлення протягом року 
1 м2 будівлі відповідно до специфікації на цю будів-
лю. Цей показник позначається LENI (Lighting 
Energy Numeric Indicator). Мірою якості освітлення є 
показник ергономічності освітлення ELI (Ergonomic 
Lighting Indicator). В ньому використовується 5 ос-
новних критеріїв наведених в таблиці 1. 
 
Таблиця 1 
Характеристика критеріїв якості освітлення  
Позначення та 
назва критеріїв 
якості освітлен-
ня 
Основні параметри якості освіт-
лення та можливості впливу на 
них 
Критерій А – 
зорова робота 
Рівень освітленості; рівномір-
ність освітленості; ССТ; якість 
кольоропередавання передавання 
контрасту; обмеження на відби-
вання 
Критерій Б – 
сприйняття 
сцени 
Архітектурні рішення; орієнта-
ція; навколишнє середовище 
тощо 
Критерій С – 
зоровий ком-
форт 
Контроль блискавості (UGR) 
(Unified Glare Rating); розподіл 
яскравості; обмеження пульса-
цій; природне освітлення 
Критерій Д – 
життєдіяльність 
Самопочуття; активність; біоло-
гічні процеси; безпечність 
Критерій Е – 
можливості 
Індивідуальне керування освіт-
ленням; автоматичне керування 
освітленням; динамічне освіт-
лення 
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Використання штучного електричного освіт-
лення внесло суттєві корективи в життя сучасної 
людини, змінило режим праці і відпочинку, що мо-
жуть здійснюватися в будь-який час доби. 
Сучасна практика освітлення не завжди перед-
бачає зміну освітлення у відповідності з часом доби. 
Однак з точки зору хронобіології такі зміни потріб-
но забезпечувати. Біологічну дію світла необхідно 
використовувати таким чином, щоб забезпечити 
стабілізацію ритму «сон-бадьорість». Це передбачає 
створення високого рівня освітленості з більшою 
синьою складовою в денний час, а вночі використо-
вувати світло більш теплих кольорів. 
Хронобіологічними та психологічними дослі-
дженнями встановлено, що пристосування до добо-
вого ритму, тобто до природно-біологічного циклу 
впливає на підтримання настрою та здоров’я людей. 
Крім того, біологічно-активне світло призводить до 
покращення пізнавальної діяльності, активуючи 
роботу людського мозку [5, 23]. 
Випромінювання світлодіодів мають доміную-
чу довжини хвилі в діапазоні пікової чутливості ока, 
що впливає на циркадні ритми організму. В залеж-
ності від обставин світло може мати як позитивний 
вплив (підвищення активності) так і негативний 
(порушення сну, депресія), тому системи світлодіо-
дного освітлення повинні проектуватись таким чи-
ном щоб не створювати циркадні деструкції. Цирка-
дна деструкція може призводити до серйозних роз-
ладів поведінки і стану здоров’я, в тому числі сер-
цево-судинних та онкологічних захворювань. 
Слід також зауважити, що ряд вчених в галузі 
біології та медицини, застерігають про потенційну 
фотобіологічну небезпеку світлодіодного освітлення 
для дітей [4, 24, 25]. Згідно з їх висновками діти з їх 
несформованим зором, відносяться до групи з під-
вищеним зоровим ризиком по відношенню до над-
лишкового освітлення синім світлом. Біологічні та 
медичні дані свідчать про те, що фототоксичні ефе-
кти синьо-голубого світла є кумулятивними і ведуть 
до поступового незворотного падіння зорових фун-
кцій. В [24] встановлені молекулярні механізми 
негативної дії світла на структуру ока. Показано, що 
дія короткохвильового світла видимого спектру – це 
повільна фотохімічна реакція, результати якої пос-
тупово накопичуються протягом всього життя. Од-
нією з першопричин початку пошкодження є ліпо-
фусцин – фототоксичний пігмент, який через селек-
тивне поглинання світла в смузі 440-460 нм генерує 
вільні радикали, що отруюють пігментний епітелій 
сітківки. 
Для попередження негативних наслідків про-
понується уникати використання джерел світла що 
випромінюють холодне світло з великим синім ком-
понентом у місцях де перебувають діти (дитячі сад-
ки, школи, пологові будинки, лікарні тощо.) Хоча 
граничні значення небезпеки синього світла світло-
діодних ламп та світильників в основному не пере-
вищують безпечних рівнів опроміненості навіть 
нульової групи ризику та не є проблемою для зага-
льного освітлення, виникає деяке занепокоєння 
стосовно впливу синього світла на здоров’я дітей. 
Ряд експертів рекомендують знизити граничне зна-
чення опроміненостей для синього світла в дитячих 
та шкільних закладах, побуті тощо [25, 26, 27]. 
Порівняльні гігієнічні оцінки впливу умов осві-
тлення люмінесцентними та світлодіодними лампа-
ми на психофізичний та функціональний стани лю-
дей, показують що світлодіодні джерела світла в 
цілому мають позитивний вплив на людський орга-
нізм [1, 23, 28, 29, 30]. 
Світлоколірне середовище спричиняє на люди-
ну психофізіологічну дію, що проявляється в зміні 
працездатності, функції зору, артеріального тиску та 
інш. [3]. Колірні сприйняття викликають певні емо-
ції, впливають на настрій людини. Одним із голов-
них завдань якісного освітлення є забезпечення 
комфортної зорової роботи та адекватного сприй-
мання освітлених об’єктів. Для цього потрібні дже-
рела білого світла з широким діапазоном ССТ за 
високої якості кольоропередавання. 
Під час вибору колірних параметрів джерел 
світла використовуються такі поняття як колірність, 
якість кольоропередавання та кольоророзрізняння. 
Колірність світла визначається координатами колір-
ності. Координати колірності – це відносні величи-
ни, що визначають положення точки на колірній 
діаграмі. Колірність світла можна характеризувати 
також ССТ. Кольоропередавання означає ступінь 
схожості або різниці кольорів, що приймаються 
оком людини при освітленні досліджуваним та ста-
ндартним (еталонним) джерелом світла. Кольороро-
зрізняння – це чутливість ока до сприйняття колір-
них різниць. 
Для встановлення допусків на колірність, в ме-
жах яких різниця кольору стає помітною, застосо-
вують спеціальну систему вимірювання – еліпси 
Мак Адама. Еліпси Мак Адама наносяться на діаг-
раму колірного простору так, що колір в центрі та 
будь-якій точці на межі еліпса відрізняється на пев-
ну величину. Розмір еліпсу Мак Адама визначається 
за кількістю одиниць стандартних відхилів кольору 
порівняння (Standard Deviation Color Matching 
(SDCM) між центром еліпсу (координатами колір-
ності номінальної ССТ) і його межею. Область, в 
якій відстань між центром і межею еліпсу дорівнює 
n одиницям SDCM, називається також n-ступеневим 
еліпсом Мак Адама. Стандартизовані номінальні 
значення та площі допусків координат колірності x 
та y для світлодіодних ламп та світильників встано-
влені [7, 8, 9, 10]. Допуски визначаються еліпсами 
Мак Адама однією із 4-х категорій (табл. 2) які по-
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будовані навколо номінальних значень координат 
колірності, а розмір еліпса (виражений значенням n-
ступеня) визначає межі відхилення координат колі-
рності. 
Таблиця 2 
Категорії відхилень координат колірності від номі-
нальних значень. 
Розмір еліпсу Мак 
Адама, побудованого 
навколо координат 
колірності 
Категорія відхилень ко-
ординат колірності 
початкових збережених 
3-го ступеню 3 3 
5-го ступеню 5 5 
7-го ступеню 7 7 
Більш, ніж 7-го сту-
пеню 
7+ 7+ 
 
Розмір і форми еліпсів Мак Адама на діаграмі 
колірності СІЕ 1931 (x, y) різні, отже одиниця SDCM 
не є постійною величиною. Для рівномірного колір-
ного простору всі еліпси повинні мати постійний 
розмір. Еліпси наближені до планківського локусу 
на діаграмі СІЕ 1976 (u’, v’) близькі за формою до 
кіл, тому в [31] для визначення допусків колірності 
рекомендовано використовувати кола (u’, v’) [32], а 
не еліпси Мак Адама. Для світлодіодних джерел 
світла також можуть бути використані чотирикут-
ники згідно зі стандартом [33]. 
Одна з проблем, яку необхідно вирішити для 
підвищення якості світлодіодного освітлення є зни-
ження рівня пульсації світлового потоку. 
Пульсації негативно впливають на самопочуття 
та здоров’я людей створюють дискомфорт, підви-
щують втомлюваність, знижують продуктивність 
праці, спричиняють головні болі і є найбільш імові-
рними причинами провокування епілептичних су-
дом. Пульсації можуть призводити до змін сприй-
няття навколишнього середовища, наприклад із-за 
виникнення оптичних ілюзій через стробоскопічний 
ефект [34]. Людським оком пульсації можуть 
сприйматись приблизно до частот  
80-90 Гц, але пульсаціями, що виходять за межі 
зорового сприйняття також не слід ігнорувати. На-
віть в діапазоні частот до 400 Гц вони можуть нега-
тивно впливати на організм людини [34]. 
В [35] відзначається, що зараз важливо зрозу-
міти як модуляція світла світлодіодів впливає на 
здоров’я людини і як впливають технологічні фак-
тори на модуляцію світла цих джерел. Це стосується 
перш за все пристроїв в яких використовується ши-
ротно-імпульсна модуляція (далі – ШІМ), пульсацій 
вихідного струму випрямлячів з ємнісними та інду-
ктивно-ємнісними фільтрами та ін. 
Зважаючи на актуальність проблеми СІЕ в 
2011 р. створила технічний комітет ТК І-83, який 
розробив дорожню карту досліджень пов’язаних з 
модуляцією світла, що необхідні для розроблення 
міжнародних стандартів [36]. 
Нової актуальності проблема пульсації набула 
після широкого впровадження в технології освіт-
лення світлодіодів. В порівнянні з лампами розжа-
рювання (ЛР) та розрядними лампами (РЛ) пульсації 
світла світлодіодних ламп та світильників можуть 
суттєво відрізнятись через надзвичайно швидку 
реакцію зміни світлового потоку на зміну струму. 
Зміна наступає через кілька наносекунд, в той час 
коли в розрядних лампах вона сягає 200 мкс. Це 
може привести до помітних побічних ефектів які 
були менш помітними при освітленні лампами роз-
жарювання та розрядними лампами.  
Інститут інженерів електротехніки та електро-
ніки (Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(ІЕЕЕ) опублікував технічний звіт (стандарт) ІЕЕЕ 
1789:2015 «Рекомендовані практики модуляцій 
струму в світлодіодах високої яскравості для змен-
шення ризиків для здоров’я людини» [34], де уза-
гальнені результати дослідження пульсацій світла та 
надані рекомендації щодо обмеження небажаних 
ефектів. Критеріями оцінки пульсацій взято три 
параметри: коефіцієнт пульсації (глибина модуляції 
у відсотках), індекс пульсації та частота пульсації.  
Коефіцієнт пульсації Кп визначає максимальне 
і мінімальне значення світлового потоку і визнача-
ється як: 
 
Кп = (Фмакс – Фмін)/(Фмакс+ Фмін) (1) 
 
де, Фмакс, Фмін – відповідно максимальне та мініма-
льне значення світлового потоку за період (див. рис. 
1). 
Індекс пульсації Іп вказує на коливання форми 
хвилі та встановлює пульсацію світлового потоку за 
період по відношенню до його середнього значення. 
Індекс пульсацій визначається як відношення площі 
S1 до суми S1 та S2 (див. рис. 1)  
 
Іп = S1/(S1+S2) (2) 
 
 
Рис. 1. Визначення коефіцієнта та індексу пульсації 
 
В [34] описані можливі ризики для здоров’я 
людини пов’язані з низькочастотною модуляцією 
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світла світлодіодів високої яскравості та зроблені 
рекомендації стосовно максимально допустимих 
безпечних меж глибини пульсацій в діапазоні частот 
до 3 кГц. Безпечні межі коефіцієнта пульсації в 
залежності від частоти для пульсацій, що не сприй-
маються візуально (f > 80-90 Гц) визначаються із 
виразу:  
 
Кп = 0,08 f (3) 
 
А для пульсацій, що сприймаються візуально 
(f < 80-90 Гц ) – з виразу 
 
Кп = 0,025 f (4) 
 
Ця залежність наведена на рисунку 2. 
 
 
Рис. 2. Максимально допустимий рівень глибини 
пульсацій в залежності від частоти. 
 
Стандарт [34] не вважається офіційним і не має 
статусу визнаного CIE. Метою цього документу є 
пояснення, що відомо про пульсації в світлодіодно-
му освітленні та надання рекомендацій, які можуть 
допомогти пом’якшити несприятливі біологічні 
ефекти пульсацій світла. 
Виклад основного матеріалу 
Незважаючи на позитивні сторони світлодіод-
ного освітлення є ряд проблем які необхідно вирі-
шити через встановлення додаткових вимог в нор-
мативних документах.  
В ДСТУ EN 12464-1:2016 [18] та новій редакції 
ДБН В.2.5-28:2018 [20] ще не враховані новітні ме-
дико-біологічні досягнення стосовно не візуального 
впливу світла на здоров’я людей. В зв’язку з незро-
зумілістю ситуації по безпечності світла для освіт-
лення дитячих закладів, нами рекомендується вико-
ристовувати світлодіодні світильники з тепло-білою 
колірністю світла (до 3500 K). 
Загалом необхідно розробити та стандартизу-
вати норми захисту від незорових біологічних впли-
вів світла, а також інших негативних впливів штуч-
ного світла на здоров’я людей – надмірної яскравос-
ті, пульсації світлового потоку, фотобіологічної 
небезпеки та ін. Стандарти повинні описувати вимо-
ги до освітлювальних установок та їх компонентів 
(ламп, світильників, блоків живлення, регуляторів 
світлового потоку тощо) та вимоги до виробників та 
(або) постачальників (продавців) стосовно надання 
споживачам інформації щодо можливих ризиків під 
час використання засобів освітлення. Необхідно 
внести зміни в ДБН стосовно цих показників для 
житлових приміщень, приміщень навчальних закла-
дів, бібліотек, читальних залів, офісних приміщень, 
медичних закладів тощо [27]. Значення ССТ пропо-
нується встановлювати в залежності від характеру 
виконання робіт та врахування хронобіологічної дії 
світла для забезпечення природного ритму сон-
бадьорість, а також з врахуванням фотобіологічної 
безпечності світла для різних груп людей. Для жит-
лових приміщень рекомендувати ССТ світла не 
вищу за 3500 К. Для дитячих та шкільних закладів – 
3000-3500 К, для офісних приміщень – 4000-5000 К. 
В Україні на практиці застосовують переважно 
два колірних параметри джерел світла: ССТ і зага-
льний індекс кольоропередавання, який прийнято 
позначати Ra. ССТ – це така температура чорного 
тіла, за якої його колірність однакова з колірністю 
досліджуваного джерела світла. Вимірюється ССТ 
згідно з методикою наведеною в [11]. В норматив-
них документах для характеризування колірності з 
використанням ССТ необхідно додатково вказувати 
параметр Du’,v’. Du’,v’ – це найменша відстань від лінії 
абсолютно чорного тіла на діаграмі колірності в 
координатах (u’, v’). Враховуючи те, що колірність 
світла світлодіодних ламп та світильників може 
мати кутову неоднорідність необхідно в норматив-
них документах вказувати не тільки вимоги до усе-
реднених значень колірності, але і в певних напрям-
ках, а також ступінь неоднорідності. Методики ви-
мірювань цих параметрів наведені в [16]. Показник 
якості кольоропередавання Ra визначається за мето-
дикою Color Rendering Index (CRI), запропонованою 
Міжнародною комісією з освітленості (International 
Commission on Illumination (СІЕ) в 1965. В Україні 
на основі цієї методики розроблено національний 
стандарт [12]. Це на сьогодні єдина міжнародна 
методика, якою користуються всі. Загальний індекс 
кольоропередавання Ra дає усереднену характерис-
тику кольоропередавання, що визначаються на ос-
нові різниць кольорів отриманих для 8 стандартних 
ненасичених кольорових відбиваючих зразків при 
переході від випробувального джерела світла до 
еталонного. Спеціальні індекси R9 – R14 характери-
зують кольоропередавання на кольорах високої 
насиченості – червоному (R9), жовтому (R10), зеле-
ному (R11) та синьому (R12), а також на зразках відт-
ворюючих усереднені кольори шкіри обличчя лю-
дини європейського типу (R13) та зеленого листя 
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(R14). Часто застосовується й п’ятнадцятий індекс 
кольоропередавання, що відповідає усередненому 
значенню кольору обличчя людини азіатського типу 
(R15). 
Ідеальний індекс Rа = 100 – свідчить про те, що 
різниця в кольорі не виявлена ні для одного з 8-ми 
зразків. Слід зазначити, що на сьогодні оцінювання 
кольоропередавання з використанням Rа не зовсім 
задовольняє практичні потреби. В [37, 38] проаналі-
зовані проблеми, пов’язані з оцінюванням кольоро-
передавання за допомогою Rа. По-перше, колірний 
простір CIE 1964, що використовується для розра-
хунку індексу кольоропередавання, більше не реко-
мендується для використання. Цей простір не рів-
номірний, особливо в області червоного кольору. 
Замість нього в даний час рекомендується викорис-
товувати колірний простір CIE 1976 (L*A*b*) (ско-
рочено CIELAB) та CIE 1976 (L*u*v*) (скорочено 
CIELUV) [11]. 
Недоліками цієї методи є також те, що для ви-
значення Rа використовуються ненасичені колірні 
зразки, які мають менші викривлення кольоропере-
давання (в порівнянні з насиченим) при освітленні 
їх світлом різного спектрального складу і усеред-
нення спеціальних індексів кольоропередавання (R1 
– R8). Навіть при значних колірних різницях для 
окремих контрольних зразків середнє їх значення 
(Rа) може залишатись високим. Загальний індекс 
кольоропередавання не враховує також і вплив ССТ 
на якість кольоропередавання, хоч відомо, що при 
низьких ССТ кольоророзрізнення значно погіршу-
ється. На значення Rа впливають і зміни світлоти, 
колірного тону та насиченості тону. Визначення Rа є 
коректним для джерел світла з суцільним спектром 
в усьому видимому діапазоні та які мають Rа  90. 
Для Rа > 90 похибки можуть бути суттєвими, тому 
CIE вказано на недостатність оцінювання кольоро-
передавання світла тільки з використанням Rа. 
В 2010 р. була запропонована нова методика – 
шкала якості світла (Color Quality Scale (CQS) [39]. 
Принцип вимірювання якості кольоропередавання в 
ній схожий на визначення Ra, але оцінювання вже 
проводиться на основі 15 контрольних зразків наси-
чених кольорів. Загальний індекс за шкалою CQS 
позначається Qa і визначається не як середньоариф-
метичне значення для 8 зразків а береться корінь із 
сум квадратів для всіх 15 контрольних зразків, за-
вдяки чому різниця по одному кольору уже суттєво 
не впливає на значення індексу якості кольоропере-
давання і не буде тієї візуальної похибки як з Ra. В 
цій методиці червоний колір не є занадто насиче-
ним, тому значення Qа для випромінення світлодіо-
дів достатньо добре відповідає візуальним сприй-
няттям. Різниця між Qa та Ra також в тому, що Qa 
слабо залежить від світлоти і насиченості тону. 
У 2015 році для оцінювання якості кольоропе-
редавання була розроблена ще одна методика ТМ 
30-15 [40], яка пізніше була переглянута та видана 
як стандарт ТМ 30-18 [41]. В ній для більш високої 
точності оцінювання якості світла проводиться не 
по 15, а по 99 контрольних зразках. Метод передба-
чає оцінювання за двома індексами 
- Rf (fidelity) – точність; 
- Rg (gamut) – насиченість. 
Індекс Rf показує, на скільки світло близьке до 
природного і змінюється від 100 до 0. Індекс Rf =100 
(максимум) означає, що кольоропередавання світла 
відповідає природньому. Індекс Rg вказує на ступінь 
насиченості кольору і змінюється від 60 до 140. Для 
середнього насичення Rg = 100; при Rg > 100 – наси-
чення має тенденцію до зростання, а при Rg < 100 – 
до зниження. Середнє значення Rf та Rg зображують 
однією точкою на графіку координат, де по осі х – 
шкала Rf, а по осі у – шкала Rg (рис. 3). 
 
Рис. 3. Графічне представлення Rf та Rg 
 
Хоч стандарт ТМ 30-18 на сьогодні не є 
обов’язковим (не має чинності в Україні), він най-
більш сучасний і найкраще оцінює якість кольоро-
передавання світла, перш за все світлодіодів. Прові-
дні виробники світлодіодної продукції представля-
ють інформацію про якість кольоропередавання 
світла на основі всіх трьох методик. 
В стандартах на світлодіодні лампи та світиль-
ники взагалі відсутні вимоги до рівня пульсацій та 
їх частотної характеристики, а також методи вимі-
рювань [8, 9]. На період до розроблення стандартів 
ІЕС чи CIE в існуючу документацію доцільно тим-
часово внести вимоги зі стандарту [34]. 
Світлодіоди відрізняються від інших джерел 
світла високою яскравістю, при малій площі що 
випромінює джерело світла. На загальному фоні 
рівномірно освітленої поверхні світлодіод виглядає 
як контрастна світлова пляма, прямий погляд на яку 
призводить до тимчасового порушення зорових 
функцій. яскраві світлодіоди є блискавими джере-
лами світла по відношенню до загального фону 
Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 
63 
поверхні світильника. Якщо не застосовувати світ-
лорозсіюючих та світлозахисних екранів то прямий 
погляд на такий світильник викликає ефект засліп-
лення або дискомфорту що зберігається деякий час 
після дії світла. Однією з проблем світлодіодного 
освітлення є необхідність розроблення нових крите-
ріїв оцінювання блискавості. В публікаціях [4, 5, 42, 
43] публікацій відзначається, що більшість сучасних 
критеріїв оцінювання блискавості неприйнятний для 
світлодіодів і світлових приладів з їх використан-
ням. 
Показник UGR розроблений на дослідженнях 
50-60-х років не враховує мініатюрність джерел 
світла та застосування дзеркальної оптики. Показ-
ник засліплювальної блискавості (приріст гранич-
них різниць яскравостей), що застосовується в до-
рожньому освітленні був розроблений в 60-70 роках. 
Ці методики порівняно добре працюють для світи-
льників з традиційними розрядними лампами але 
непридатні для оцінювання світлодіодних джерел 
світла, тому ряд експертів вважають за необхідне 
розроблення нової системи оцінювання блискавості 
та дискомфорту з урахуванням особливих властиво-
стей світлодіодів. 
В роботах [4, 42, 43] наголошується також на 
необхідність створення нових методів оптичного 
проектування та вирішення проблеми блискавості 
так як існуючі емпіричні розрахункові моделі не-
придатні для освітлення світлодіодами. 
До розроблення нових норм та методів оціню-
вання блискавості світлодіодних світильників в 
документації необхідно надавати інформацію про 
максимальну яскравість та яскравість фону, так як 
основним фактором блискавості, що погіршують 
зорові функції та створюють дискомфорт є різниця 
яскравостей. По суті для кожного світильника необ-
хідно надавати інформацію для розрахунку узагаль-
неного показника дискомфорту (UGR). 
В зв’язку з новими публікаціями CIE стосовно 
вимог до якості світла та методів вимірювання не-
обхідно розробити національні стандарти України 
гармонізовані з міжнародними: 
- СІЕ ISO 11669-5:2016 (Колориметрія – Части-
на 5: СІЕ 1976 L*U*V*. Колірний просторів u’, v’. 
Рівноконтрастна діаграма хроматичності); 
- CIE S 017-SP1/E:2015 (ILV: Міжнародний 
словник з освітлення. Додаток 1: Світлодіоди і світ-
лодіодні складники – Терміни та визначення); 
- СІЕ ISO 11669-6:2014 (Колориметрія – Части-
на 6: СІЕ DE 2000. Формула різниці кольорів); 
- СІЕ 205:2013 (Аналіз показників якості внут-
рішнього освітлення світлодіодними системами); 
- СІЕ 198:2011 (Оцінка невизначеностей в фо-
тометрії). 
 
Висновки 
На основі проведеного аналізу літературних 
джерел та власних досліджень нами сформульовано 
наступні висновки та пропозиції: 
1. Для забезпечення комфортної зорової роботи 
і адекватного сприйняття об’єктів для світлодіодно-
го освітлення повинні бути стандартизовані більш 
жорсткі вимоги до кольорометричних та фотомет-
ричних характеристик, зокрема до діапазону колір-
ностей, якості кольоропередавання та діапазонів 
рівня освітленості. Крім оцінювання якості кольо-
ропередавання за методикою CRI необхідно додат-
ково застосовувати інші методики, наприклад, CQS 
та ТМ 30-18. 
2. Необхідно розробити норми захисту від не-
зорових біологічних впливів, а також інших негати-
вних впливів штучного світла, зокрема світлодіод-
ного, на самопочуття та здоров’я людей – надмірної 
яскравості, пульсацій світлового потоку, фотобіоло-
гічної безпеки та інш. 
3. Для нормування відхилення колірності від 
номінальних значень, враховуючи рекомендації CIE, 
необхідно перейти від еліпсів Мак Адама на діагра-
мі колірності СІЕ 1931 (x, y) до кіл на рівноконтрас-
тній діаграмі колірності СІЕ 1976 (u’, v’). 
4. В нормативних документах для характеризу-
вання колірності з використанням значень ССТ 
необхідно додатково ввести параметр Du’v’. 
5. В зв’язку з тим, що просторова колірність 
світла світлодіодних ламп та світильників може 
бути неоднорідною, в документації необхідно вка-
зувати як усереднену колірність так і колірність в 
даному напрямку. 
6. Зважаючи на важливість впливу пульсацій на 
якість та безпечність освітлення до розроблення 
стандартів CIE в ДБН В.2.5-28:2018 та національний 
стандарт на світильники та лампи доцільно внести 
корективи стосовно вимог до пульсацій та методів 
їх вимірювання згідно з рекомендаціями стандарту 
ІЕЕЕ 1789-2015. Для інформування споживачів цей 
параметр необхідно вказувати в каталогах та про-
спектах. 
7. До розроблення нових критеріїв до освітлен-
ня з врахуванням незорового впливу на людину вже 
зараз можна розпочати використовувати ті знання, 
що накопичені до цього часу, зокрема, використання 
різного спектрального складу та рівнів освітленості 
для створення біологічно активного та біологічно 
розслабляючого освітлення. 
8. Рекомендувати в нормативних документах 
для освітлення дошкільних та навчальних закладів, а 
також медичних закладів та побутових приміщень 
світлодіодні лампи з ССТ не вище 3500 К, яскравіс-
тю не вище ніж 5000 кд/м2, загальним індексом ко-
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льоропередавання Ra  80 та коефіцієнтом пульсації 
світлового потоку: 
- в інтервалі частот до 90 Гц – не вище 3 %; 
- для частот вище 90 Гц – не вище значень чи-
сельно рівних 0,08f (для 100 Гц – 8 %); 
- вище 1250 Гц – обмеження відсутні. 
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One of the main tasks of high-quality lighting is to provide comfortable visual work and adequate perception of 
illuminated objects by obtaining light with a wide range of correlated color temperatures with high color rendering 
quality. The paper analyzes the shortcomings of national regulatory documents on establishing tolerances for the 
color of lamps and fixtures using LEDs and evaluating their quality in color reproduction. Instead of using Mac 
Adam ellipses on the SIE 1931 (x, y) color chart for establishing the color requirements it is recommended to use 
circles on the 1976 SIE (u ', v'), and evaluate the color rendering quality using the CRI method, additionally apply 
the CQS and TM 30-18 methods. Due to the fact that the spatial color of LED luminaires can be inhomogeneous, it 
is recommended to indicate both the average color and color in a certain direction, as well as an indicator of the 
color heterogeneity. The necessity of developing standards for protection against unwanted non-visual biological 
effects, as well as other negative effects of artificial light, in particular, excessive brightness, pulsation of the light 
flux, photobiological hazards, etc., is substantiated. Considering the importance of the influence of light pulsation 
on the quality of lighting, before the development of CIE or IEC standards, it is recommended that national stand-
ards for LED lamps and luminaires include the requirements for description of pulsation parameters and measure-
ment methods in accordance with the recommendations of IEEE 1789-2015 standard, which is the most advanced 
today. For the design of ergonomic lighting, it is proposed to provide information on lamps and luminaires related 
to their maximum brightness.  When developing new criteria for lighting, taking into account the visual impact, it is 
already possible to use the knowledge accumulated by this time, in particular, for creation of biologically active and 
biologically dimmed light by changing the spectral composition of radiation and illumination. Proposals related to 
the limits of the correlated colour temperature, brightness, level of pulsation for lighting of children and education-
al institutions, residential premises and the like are also considered. Recommendations on the development of new 
national standards of Ukraine harmonized with international ones are also provided. 
 
Keywords: сolor rendering index, percent flicker, correlated colour temperature, illumination, photobiological 
safety 
